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1 INTRODUCCION

El presente estudio tiene como objeto realizar una evaluacion de los recursos hidricos
subterréaneos de la cuenca de la Quebrada Carrizal ubicada en la provincia de Huasco, Region
de Atacama, con el fin de establecer la disponibilidad en volumen total anual factible de otorgar
como derechos de aprovechamiento de agua subterranea.

2 AREA DE ESTUDIO

La cuenca de la Quebrada Carrizal se encuentra ubicada al norte del rio Huasco, al sur de la
Quebrada Totoral, y al oeste de la Quebrada Algarrobal, ver Figura 1.

Figura 1
Mapa de ubicacién cuenca de la Quebrada Carrizal.

200000 300000 00 500000 600000 700000

A
)

7100000
0000012

Region de Atacama

7000000
0000002

6900000
0000069

[ Cuenca de la Quebrada Carrizal
[ Regiones

/o L\ i

200000 300000 400000 500000 500000 700000

6300000
0000089

La subcuenca inferior, ubicada aguas abajo del sector Canto del Agua, esta constituida por los
cerros de la Cordillera de la Costa. Las cumbres mas caracteristicas fluctian entre los 700 y los
1.000 m.s.n.m. El curso superficial mas importante es la Quebrada Carrizal, la que desemboca
finalmente al mar en la localidad de Carrizal Bajo, después de un trayecto de aproximadamente
5 kildmetros por un cafion de 200 a 300 metros de corte.

El régimen de temperaturas queda afectado por la accidon moderadora del mar, la existencia de
la corriente fria de Humbolt y la accion de los vientos. Los efectos maritimos sobre el clima
hacia el interior de la zona, quedan en parte bloqueados por la presencia de la Cordillera de la
Costa.
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Este sector tiene un clima desértico con nublados abundantes denominados camanchacas, y
gran nubosidad. Los meses de mayor nubosidad son los de julio a septiembre.

Desde el sector Canto del Agua hacia la Cordillera, la zona esta constituida fundamentalmente
por una extensa planicie aluvial de escasa pendiente y rodeada de cerros cuyas alturas fluctdan
entre los 600 y 1000 metros, excepto en su extremo sur oriental en que el Cerro Chequehue
alcanza los 2.265 m.s.n.m. La planicie estd cruzada por tres sistemas de drenaje superficial
constituidos por cauces intermitentes y cominmente secos. El primer sistema proviene del sur
este, y esta formado por las Quebradas de la Coquimbana y La Varilla, que cruzan en su curso
inferior por la Pampa Tololo, y Las Campanillas, Chacritas, Agua Amarga y El Pefién, entre
otras, que conforman la Quebrada Tamarico. El segundo sistema tiene direccion oriente-
poniente constituido por la Quebrada de Los Porotillos. El tercer sistema de drenaje superficial
escurre junto al Ferrocarril a Carrizal Bajo y a los cerros de la Cordillera de la Costa en el
extremo nor-oeste de la planicie, que corresponde a la Quebrada Carrizal. Los tres sistemas
mencionados dan origen a la Quebrada Carrizal propiamente tal, junto a la localidad de
Chorrillos.

Los cauces tienen tipicamente una disposicion anarquica y esencialmente variable a lo largo del
tiempo de acuerdo con precipitaciones que ocurren ampliamente espaciadas en el tiempo.
Normalmente los cauces dentro de la cuenca permanecen secos por largos periodos y
solamente conducen aguas superficiales, a veces por escasas horas, cuando se presentan
lluvias anormalmente intensas que ocurren con frecuencia aproximada de uno en 10 o0 mas
afos. Estas lluvias de intensidad anormal escurren facilmente a los cauces secos, a
consecuencia de las insignificantes cubiertas vegetacionales que podrian retardar dicho
escurrimiento, colmatan rapidamente los fondos de las quebradas en los tramos andinos de
éstas y salen como torrentes hacia esta cuenca diseminandose a través de los numerosos
zanjones secos que se observan en la planicie aluvial. Asi se producen verdaderas corrientes
de barro que contribuyen al rellenamiento y también a la modelacion de un paisaje siempre
cambiante, ya que no necesariamente estas corrientes de barro se encauzan siempre en los
Mismos zanjones.

En este sector el clima es desértico marginal bajo, en que la altitud no actia como elemento
restrictivo de las temperaturas. El régimen de débiles precipitaciones se ve reforzado por
neblinas y humedades matutinas que se disipan a mediodia y alcanzan aproximadamente hasta
los 800 m.s.n.m. La humedad relativa es alta, lo que es aprovechado por la vegetacién xerofila
existente en la zona. La temperatura media anual fluctia entre los 15 y los 18° C.

En la Figura 2 se presenta la hidrografia del sector.



Figura 2
Hidrografia Cuenca de la Quebrada Carrizal.
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3 REFERENCIAS TECNICAS

Para el presente informe, se cuenta con antecedentes y bibliografia que se detalla a
continuacion:

REF.1

REF.2

REF.3

REF.4

REF.5

Geologia del Area Carrizal Bajo — Chacritas, Region de Atacama. Serie Geoldgica
Basica N° 111, escala 1:100.000. SERNAGEOMIN 2008.

Estudio Hidrogeoldgico Llano Pampa Tololo - Llano La Jaula, Region de Atacama.
Preparado para Compafiia Minera del Pacifico por GCF Ingenieros Consultores Ltda.
Octubre 2000.

Desarrollo Agricola Mediante el Aprovechamiento de Aguas Subterraneas en Tololo
Pampa, Region de Atacama. JICA. 1988

Estudio preliminar sobre los recursos hidrol6gicos de la regién de Algarrobal en la
provincia de Atacama, Chile. Preparado para la Compafiia de Acero del Pacifico por
Basilio Espildora, Juan Karzulovic. Santiago 1969.

Exploracion de Recursos de Agua Sector Llano Algarrobal - Il Region
Sitac. Enero 1998.



4 CARACTERIZACION DE LA CUENCA

4.1 HIDROLOGIA

Se realiz6 un andlisis de la precipitacion, para lo cual se recolectaron y rellenaron las
estadisticas de precipitaciones anuales, con el fin de obtener la precipitaciéon media anual en la

Zona.

Por otra parte, en la cuenca de la Quebrada Carrizal no existen estaciones fluviométricas.

4.2 PLUVIOMETRIA

Para la caracterizacién del régimen de precipitaciones se consideraron estaciones existentes en
una region mas amplia que la zona de estudio, con el objetivo de mejorar las estimaciones en

los limites de la cuenca.

Para determinar el régimen de precipitaciones se utilizaron cuatro estaciones pluviométricas de

la DGA que se indican en la Tabla 1 y cuya ubicacién se muestra en la Figura 3.

Figura 3
Estaciones Metereoldgicas sector Quebrada Carrizal.
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Tabla 1;

Estaciones Metereoldgicas DGA

Estacién UTM Norte UTM Este Altura Penpdp
m.s.n.m Estadistica
Canto del Agua 6.890.487 325.014 330 1987-2008
Totoral 6.912.044 307.330 150 1987-2008
Freirina 6.844.797 296.367 100 1987-2008
Vallenar DGA 6.836.587 329.859 420 1980-2008

En la tabla siguiente se muestran las precipitaciones anuales de las estaciones.

Tabla 2: Precipitacion Anual Estaciones (mm)

4.3

4.3.1 GEOLOGIA DE SUPERFICIE

La geologia de superficie de la zona de estudio ha sido descrita en detalle en la Carta
Geoldgica de Chile, Geologia del Area Carrizal Bajo—Chacritas del Sernageomin (Ref.1) y en los
antecedentes presentados en el Estudio Hidrogeol6gico Llano Pampa Tololo—-Llano La Jaula

Afio Ca:;%:d Totoral Freirina Vallenar DGA
1987 94,5 109,0 108,1 1241
1988 0,1 0,0 0,5 0,3
1989 22,5 19,0 17,1 311
1990 7,0 0,0 5,6 9,0
1991 132,3 95,2 94,8 123,3
1992 54,7 55,0 43,0 79,3
1993 0,0 0,0 6,7 7,0
1994 0,0 0,0 1,5 0,5
1995 0,0 0,0 0,0 0,0
1996 0,0 7,4 9,5 12,2
1997 184,2 168,9 193,0 217,6
1998 3,5 3,8 4,3 8,8
1999 50 0,0 16,5 21,3
2000 61,5 63,0 67,8 73,7
2001 2,0 10,0 16,0 7,0
2002 74,9 69,0 73,9 106,4
2003 0,0 0,0 1,5 2,5
2004 37,3 36,5 73,3 46,5
2005 32,4 17,0 25,7 28,6
2006 0,0 0,0 11,0 2,0
2007 0,0 0,0 0,0 2,7
Promedio 33,9 31,1 36,7 43,0

xx: Rellenado correlaciéon Pp Anual Vallenar

HIDROGEOLOGIA

(Ref. 2).

Rocas consolidadas

Las rocas existentes en el area de estudio incluyen rocas metamorficas, rocas intrusivas y

rocas estratificadas.




- Rocas Metamorficas
En la parte occidental del area de estudio, extendiéndose desde la Quebrada Carrizal
hasta el valle del rio Huasco, en una franja del orden de 10 km de ancho, aflora el
Complejo Epimetamorfico Chafiaral (DCch), asignado al Devoénico — Carbonifero Inferior.
Este complejo esta compuesto por metaareniscas, cuarcitas, pizarras Y filitas y subyace a
la Formacién Canto del Agua (TJca) y a las gravas de Challe (MPligc). Ademas este
complejo se encuentra intruido por varios cuerpos graniticos que afloran en el sector.

- Rocas Intrusivas

El periodo Triasico esta representado por dos cuerpos pluténicos mayores, el Complejo
intrusivo Carrizal Bajo (Trcb) y el Granito Algodones (Trga). El Complejo intrusivo Carrizal
Bajo aflora en la zona de la Quebrada Carrizal, al este de la Quebrada Bandurrias. Se
caracteriza por presentar una composicion bimodal, observandose facies dioriticas y
facies graniticas. El Granito Algodones, aflora en el sector noroccidental de nuestra area
de estudio, extendiéndose desde la Quebrada Carrizal hacia el norte. Esta formado
mayoritariamente por granitos y granodioritas.

Los cuerpos intrusivos del periodo Jurasico que afloran en el rea de estudio son dos: el
Granito Chinches (Jmgch) del Jurasico Medio y la Diorita San Antonio (Jsdsa) del Jurasico
Superior. El Granito Chinches es un cuerpo alongado norte — sur, de tamafio de 2 x 8 km,
gue aflora entre la Quebrada de Algodones vy los Llanos de Challe, a ambos lados de la
Quebrada Carrizal. La Diorita San Antonio tiene gran expresion en el area de estudio. Es
el cuerpo intrusivo mas oriental que se encuentra a ambos lados de la Quebrada Carrizal
y se extiende desde el angostamiento de la quebrada, sector Miraflores, hacia el oeste.

De edad Cretécica inferior afloran varios cuerpos intrusivos: Diorita Sierra Los Puntudos
(Kidp) que aflora cerca de Canto del Agua y Granodiorita Sierra Chafiar (Kidch), que se
distribuye en el limite nororiental del area de estudio. Ademas en el Llano de la Jaula
aflora el complejo Pluténico Infiernillo (Kii) y la Diorita de Llano de la Jaula (Kidj) y en el
extremo sur oriental de la zona de estudio aflora el Complejo Pluténico Retamilla (Kir),
compuesto por granodioritas.

- Rocas Sedimentarias y Volcanicas
La Formacion Canto del Agua (TrJca) corresponde a una secuencia sedimentaria marina
y volcéanica, bien estratificada de areniscas, conglomerados, lutitas, calizas y calcarenitas
fosiliferas, que afloran unos 8 km al sur de la localidad Canto del Agua.

La Formacion La Negra (JIn), secuencia compuesta por lavas andesiticas con
intercalaciones de tobas soldadas. Aflora como una franja Norte Sur al en la parte baja de
la cuenca Carrizal.

La Formacion Punta del Cobre (JKpc) corresponde a una secuencia volcanica
sedimentaria heterogénea, que aflora en la parte centro oriental de la cuenca estudiada,
en la depresion central y es de edad Jurasica Superior a Cretécica Inferior.

En el extremo oriental de la zona de interés aflora una secuencia de calizas, calcarenitas,
margas calcareas y calizas fosiliferas de edad Cretacica Superior pertenecientes al
Grupo Chaniarcillo.

Depésitos no consolidados
Las unidades que afloran en la cuenca de interés son de origen sedimentario clastico y
comprenden depdsitos fluvio-aluviales, aluviales y coluviales antiguos.



Las Gravas de Atacama (Mga), corresponden a un conjunto de gravas, ripios y arenas
polimicticas, mal a medianamente consolidadas, de edad Mioceno Medio.

Las Gravas de Challe (MPligc), corresponden a depoésitos de bloques, gravas, arenas y limos
pobremente consolidados, expuestos en el sector de Llanos de Challe, ubicado en la parte baja
de la Quebrada Carrizal, hacia el sur.

En la zona de la depresién intermedia, Llano Algarrobal, Llano La Jaula, LLanos Chacritas y Las
Campanas se distribuyen los depdésitos aluviales, fluviales y escombros de falda.

4.3.2 CONTACTO ROCA-RELLENO

El contacto roca—relleno se definid a partir de la informacion geolégica contenida en los estudios
de la Ref. N 1, 2y 5, el que se puede apreciar en la Figura 4.

Se observa que el relleno se localiza en la parte media-alta de la cuenca de la Quebrada
Carrizal. En la parte baja de la cuenca, el desarrollo de los depdsitos sedimentarios es muy
limitado y esta restringido a la Quebrada Carrizal, la que en ese sector se encuentra
“encajonada”. La excepcion a lo anterior, es la presencia de relleno sedimentario en el sector
Llanos de Challe, rellenos descritos en la carta geolégica del lugar (Ref.1) como las Gravas de
Challe (MPligc) y que corresponden a depdsitos de bloques, gravas, arenas y limos pobremente
consolidados, pero sobre los cuales no se dispone informacién hidrogeolégica.

Figura 4
Geologia sector Quebrada Carrizales.
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4.3.3 NIVELES DE AGUAS SUBTERRANEAS

En la cuenca de la Quebrada Carrizal la Direccion General de Aguas mantiene 5 pozos de
control de niveles del agua subterranea. Ademdas existe un sexto punto de control de niveles,
que se ubica fuera de la cuenca, en la estacion Algarrobal, que también es incluido en este
analisis por su cercania.

Tabla 3: Pozos de Observacién DGA.

Pozo Codigo BNA UTM NORTE UTM ESTE Periodo Datos
Quebrada Porotillos 03700001-9 6.888.561 328.099 03/1989 — 05/2008
Quebrada Tamarico 03701002-2 6.879.754 323.725 03/1989 — 05/2008
Canto del Agua 03701003-0 6.885.112 311.720 03/1989 — 05/1997
Milla Nueve 03701004-9 6.890.698 324.710 03/1989 — 05/2008
Zanjon 03701005-7 6.884.199 318.338 12/1991 - 05/2008
Estacion Algarrobal 03701007-3 6.667.417 338.760 03/1989 — 05/2008

Los puntos de control se ubican todos en el sector acuifero que denominaremos mas adelante
como Llanos de Algarrobal y la Jaula, cercanos a las captaciones que demandan derechos en
este acuifero. En la Figura 5 se muestra la ubicacion de estos pozos de monitoreo.

Figura 5
Pozos de Monitoreo en cuenca Quebrada Carrizal.
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La informacién de los 6 pozos monitoreados por la DGA, permite analizar la variacion de los
niveles en el tiempo. Los datos mas antiguos de niveles son de fecha marzo de 1989 a
excepcion del pozo Zanjon (1991), y los registros se mantienen hasta la fecha con la excepcion
del pozo Canto del Agua (1997). Se incluyen a continuacion los graficos que muestran la
evolucion del nivel freético en el tiempo.
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Figura 6
Pozos de monitoreo.
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De la observacion de la evolucion de los niveles, se puede ver que la mayoria de los pozos
muestran una leve tendencia a la baja, inferior a 1 metro en general. Solo en los pozos de
Quebrada Tamarico y Milla Nueve el descenso es levemente superior observandose valores del
orden de 1,2 y 2 m respectivamente para el periodo de 19 afios comprendido entre marzo 1989
y mayo 2008.

El pozo Canto del Agua, muestra que su nivel se mantuvo constante entre 1989 y 1997. En el
pozo Estacion Algarrobal (inmediatamente afuera de la cuenca) la variacion de sus niveles
reflejaria el impacto de las sequias de fines de los ochenta (1988-1991) y la de 1994-1997
como asimismo la sequia de 2007-2008.

4.3.4 UNIDADES ACUIFERAS

La escasa informacion existente en esta area se encuentra basicamente en los perfiles
estratigraficos de los pozos para los cuales se han presentado solicitudes de derechos de
aprovechamiento de aguas subterrdneas, ver Tabla 4, y en dos perfiles geofisicos de
resistividad SEV, SEV-27 y SEV-28, ver Figura 7.

De los perfiles SEV se puede inferir que, los estratos con mejores caracteristicas
hidrogeoldgicas se encuentran entre los 70 y 150 m de profundidad en el sector donde se ubica
el SEV-27, y entre los 30 y 140 m de profundidad en la zona del SEV-28.

Tabla 4: Expedientes con Informacion Hidrogeol6gica

Expediente Captacion | ofundidad [ Coordenada [ Coordenada
ND-0303-918 Punta Toro-CMP 23,6 6.862.656 329.291
ND-0303-414 Pozo CMP 100 6.862.737 328.786
ND-0303-1404 Sr. Hudson 51 6.880.656 319.795
ND-0303-664 E-3 100 6.874.149 322.463
ND-0303-664 E-2 80 6.873.412 321.911
ND-0303-664 W-3 50 6.888.175 322.115
ND-0303-664 wW-4 84 6.884.971 326.241
ND-0303-664 W-9 120 6.880.632 323.958
ND-0303-769 N°13 40 6.880.621 320.260

Estos pozos, de no mas de 100 metros de profundidad, no alcanzaron el basamento,
observandose la presencia de un acuifero sedimentario compuesto por gravas y arenas, con
intercalaciones de limos y arcilla.
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Figura 7
Ubicacién puntos con informacién estratigréfica y geofisica.
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El conjunto del relleno sedimentario de la subcuenca ubicada aguas arriba del sector Canto del
Agua, deriva de aluviones o corrientes de barro cuyos depdésitos se caracterizan por consistir de
una mezcla de gravas a menudo con bloques o bolones de gran tamafio y con abundante
porcentaje de finos de arenas, limos y arcillas. Estos depésitos aluvionales de permeabilidad
poco favorable debido al porcentaje de finos arcillosos que muestran corrientemente, presentan
intercalaciones mas permeables en la ubicaciébn de antiguos cauces que alguna vez
posibilitaron el escurrimiento de aguas superficiales capaces de lavar finos y dejar in situ los
materiales mas gruesos del aluvién. Luego, los acuiferos de buena permeabilidad y
susceptibles de rendir cantidades importantes de aguas subterraneas, tendran tipicamente una
distribucion anérquica y ligada a los antiguos cauces que alguna vez acumularon los materiales
favorables, es decir, tales acuiferos tienen escasa a ninguna continuidad lateral v,
longitudinalmente, se presentan sinuosos de acuerdo al recorrido de los diversos cauces que
los acumularon. Esto significa que las variaciones de permeabilidad son francamente
importantes.
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4.4 DELIMITACION SECTORES ACUIFEROS

Con el objetivo de cuantificar la situacion hidrogeoldgica de la cuenca de la Quebrada Carrizal,
sobre la base de la geologia, la geomorfologia de la cuenca y la distribucion de la demanda de
agua, se dividio la cuenca en tres sectores presentados en la Figura 8. Los sectores en que se
ha dividido la cuenca Carrizal son: Llanos de Algarrobal y La Jaula, Llanos Chacritas y Las
Campanas, y Llanos de Challe.

Figura 8
Sectorizacién cuenca Quebrada Carrizales.
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LLANOS DE ALGARROBAL Y LA JAULA

El sector denominado Llanos de Algarrobal y La Jaula corresponde al sector de mayor potencial
hidrogeolégico del acuifero de la Quebrada Carrizal y del que se dispone mayor informacion. Se
extiende desde el limite oriente hasta el sector Miraflores - Canto del Agua donde el basamento
rocoso compuesto por rocas graniticas aflora, produciéndose un estrechamiento del valle y la
somerizacion del nivel del agua subterranea con la presencia de vegas y vertientes. El acuifero
en esta zona ha sido reconocido hasta los 150 m de profundidad. Abarca una superficie
aportante del orden de 940 km? y es donde se concentra del orden del 80% de las captaciones
de la cuenca Carrizal.

Respecto de la profundidad del nivel estatico, se observa que varia de este a oeste, con
profundidades del orden de 50 m donde nace la Quebrada Carrizal, y disminuye hacia el sector
de Canto del Agua-Miraflores, que corresponde a la zona de descarga del acuifero, donde
aflora y da lugar a vertientes que aportan caudal a la Quebrada Carrizal.
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LLANOS CHACRITAS Y LAS CAMPANAS

El sector denominado Llanos Chacritas y Las Campanas se ubica en la zona sur de la cuenca
de la Quebrada Carrizal y drena hacia el norte a través de las Quebradas Campanillas y Agua
Amarga, que confluyen hacia el sector Llano de Algarrobal. En este sector, de 343 km? recae
aproximadamente el 20% de las captaciones de aguas subterraneas. La potencia maxima
reconocida es de 100 m y aun no se habia llegado al basamento. En los pozos que se ubican
en su limite norte, la profundidad del nivel freatico es del orden de 20 m.

LLANO DE CHALLE

El sector Llano de Challe, que corresponde al sector bajo y occidental de la cuenca, presenta
escaso interés hidrogeoldgico. Tiene una superficie de 507 km? correspondiendo
mayoritariamente a rocas consolidadas. El escaso material sedimentario esta asociado a la
presencia de la Quebrada Carrizal. En el sector LLano de Challe se encuentran depositadas las
Gravas de Challe, unidad constituida por bloques, gravas, arenas y limos, de la cual no se
disponen mas antecedentes. Este sector se caracteriza porque no existen captaciones de
aguas subterraneas.

45 PARAMETROS ELASTICOS

45.1 Transmisividad y Permeabilidad

Los valores de parametros hidraulicos como transmisividad y permeabilidad fueron obtenidos
del Estudio de la Ref. 2, que a su vez los recopil6 del estudio de la JICA (Ref. 3), estudio
durante el cual se desarrollaron multiples actividades de investigacion, entre ellas, pruebas de

bombeo.

En el cuadro siguiente se muestran los valores para la transmisibilidad y permeabilidad:

Pozo T (m?/dia) | k (m*/dia)
W-9 588 12
W-4 114 2
W-3 184 5

Estos pozos pertenecen al sector Llanos de Algarrobal y La Jaula, sin embargo, dada la
similitud del material reconocido en los sondajes de los sectores de Llanos de Algarrobal y La
Jaula, y Llanos Chacritas y Las Campanas, los valores de transmisibilidad y permeabilidad
presentados se estiman validos para todo el relleno en estos 2 sectores.

45.2 Coeficiente de almacenamiento

Las pruebas de bombeo disponibles en los expedientes de solicitudes de derechos de aguas no
permiten determinar el coeficiente de almacenamiento, en atencién a que so6lo consideran
mediciones de niveles en el pozo de bombeo.

De la revisién de la literatura especializada y considerando el tipo de material presente, arenas,
gravas, ripio, se puede asumir conservadoramente un Vvalor para el coeficiente de
almacenamiento de 10%. El valor adoptado es coincidente el Manual de Normas vy
Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos de la Direccién General de Aguas.
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5 RECARGA

La recarga de los acuiferos en el sector de estudio proviene del aporte por precipitaciones.

En cada sector hidrogeolbgico, se asumié como precipitacion representativa del sector las

obtenidas en las siguientes estaciones pluviométricas:

Llanos de Algarrobal y La Jaula
Llanos Chacritas y Las Campanas

Llano de Challe

De acuerdo con lo anterior las precipitaciones anuales para cada sector son las siguientes:

: media entre Canto del Agua y Vallenar DGA
: Vallenar DGA
: media entre Totoral y Freirina

Tabla 5: Precipitacion Anual Sectores Hidrogeoldgicos (mm)

~ Llano de Llanos de Llano Chacritas
Afio Algarrobal y La
Challe Jaula y Las Campanas

1987 108,6 109,3 124,1
1988 0,3 0,2 0,3
1989 18,1 26,8 31,1
1990 2,8 8,0 9,0
1991 95,0 127,8 123,3
1992 49,0 67,0 79,3
1993 3,3 3,5 7,0
1994 0,8 0,3 0,5
1995 0,0 0,0 0,0
1996 8,5 6,1 12,2
1997 180,9 200,9 217,6
1998 4,1 6,2 8,8
1999 8,3 13,2 21,3
2000 65,4 67,6 73,7
2001 13,0 4,5 7,0
2002 71,5 90,7 106,4
2003 0,8 1,3 2,5
2004 54,9 41,9 46,5
2005 21,4 30,5 28,6
2006 5,5 1,0 2,0
2007 0,0 1,4 2,7
2008

Promedio 33,9 38,5 43,0

La recarga media anual de precipitaciones para cada sector se calcula como la cantidad de
agua de precipitaciones que se infiltra en cada sector ponderada por el area de la misma. El
porcentaje de agua que se infiltra corresponde al total de las precipitaciones que caen sobre la
cuenca ponderada por el coeficiente de infiltracién asociado. Esto es:

Recarga media anual por PP = Pp media anual x Area de la cuenca aportante x Coef. de Infiltracion.

Luego la precipitacion media anual por sector es:

Tabla 6: Precipitacion Media Anual por Area de Sectores Hidrogeoldgicos.

Sector Pp m(entiirf]l f;nual (/i‘\(l;ﬁgl) Pp media(e:/r;t;al x Area
Llano de Challe 33,9 507,35 545,38
Llanos de Algarrobal y La Jaula 38,5 940,96 1.148,75
Llanos Chacritas y Las Campanas 43,0 342,70 467,28
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Se adoptard un valor de 3,75% para el coeficiente de infiltracion, considerando que para
sectores de ubicacion similar a los de Quebrada Carrizal, en el estudio “Evaluacion de la
Explotacién Maxima Sustentable del Acuifero de Huasco” elaborado por la DGA, se utilizé dicho
valor como valor de la recarga razonable. Luego, la recarga por sector hidrogeoldgico es:

Tabla 7: Recarga por Sector Hidrogeologico

Sector Recarga (I/s) Recarga [m3/afio]
Llano de Challe 20 630.720
Llanos de Algarrobal y La Jaula 43 1.356.048
Llanos Chacritas y Las Campanas 18 567.648
Total Cuenca Quebrada Carrizal 81 2.554.416

6 DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS

En la Tabla 8 se muestra la demanda de agua subterranea para cada sector hidrogeolégico de
la cuenca de la Quebrada Carrizal, en términos de uso previsible equivalente a los derechos
otorgados al 30 de noviembre de 2008. La columna 1 muestra la demanda comprometida de los
derechos de agua al 30 de noviembre de 2008, en tanto, la columna 2 muestra la demanda total
de los derechos a la misma fecha. Se entiende como demanda comprometida a la suma de
todos los derechos otorgados y en tramite en términos de usos previsibles, cuya fecha de
ingreso es anterior al Ultimo derecho aprobado de acuerdo al articulado permanente del CAdigo
de Aguas. Se consider6 también como demanda comprometida, las solicitudes ya aprobadas de
acuerdo a los articulos 4° y 6° Transitorios de la Ley 20.017 que modifico el Cédigo de Aguas, y
las solicitudes tramitadas por el articulo 4° transitorio que corresponden a aquellas presentadas
por pequefos productores agricolas y campesinos, los que se encuentran definidos en el
articulo 13 de la Ley N° 18.910.

Tabla 8. Demandas sectores cuenca de la Quebrada Carrizal al 30 de noviembre de 2008.

Usos existentes y previsibles Usos existentes y
Sector de la Demanda previsibles de la Demanda
Comprometida al 30 de Total al 30 de noviembre de
noviembre de 2008 (m*/afio) 2008 (m*/afio)
Llano de Challe 0 0
Llanos de Algarrobal y La Jaula 2.688.759 6.939.181
Llanos Chacritas y Las Campanas 574.018 789.094

En el Anexo N°2 se presenta el listado de solicitudes presentadas en los tres sectores acuiferos
en gque se subdividié la cuenca de la Quebrada Carrizal, y sus respectivos usos previsibles
asociados.

Para el célculo de las demandas se ha considerado los usos previsibles de los derechos de
aprovechamiento, para lo cual en la Tabla 9 se presentan los coeficientes de uso previsible
utilizados.

Tabla 9. Coeficientes de Uso Previsible por Actividad

Actividad Coeficient_e_s de Usos
Previsibles
Agua Potable 0,75
Riego 0,20
Industrial 0,30
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En la Figura 9 se muestra la distribucion de las solicitudes de derecho de aprovechamiento de
aguas subterraneas en la cuenca de la Quebrada Carrizal.
concentracion de las solicitudes en el sector Llanos de Algarrobal y La Jaula.

Figura 9

Se observa una mayor

Distribucién de la demanda en la cuenca de la Quebrada Carrizal.
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7 DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA

En la Tabla N°10 se presenta la informacion de la demanda de agua subterranea contrastada

con la recarga asociada a cada sector.

Tabla 10. Recarga versus Demandas sectores de la Quebrada Carrizal.

Usos existentes y previsibles

Usos existentes y

Sector R_erc?r?a de la Demanda previsibles de la Demanda
(ms(/)a?o) Comprometida al 30 de Total al 30 de noviembre
noviembre de 2008 (m®/afio) de 2008 (m%/afio)
Llano de Challe 630.720 0 0
Llanos de Algarrobal y | 556 48 2.688.759 6.939.181
La Jaula
Llanos Chacritas y Las 567.648 574.018 789.004

Campanas

(+) sector en el cual la demanda comprometida supera la recarga total.
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8 CONCLUSIONES

En este Informe se determina por medio de resimenes por zona, la oferta o volimenes totales
anuales posibles de otorgar como derechos de agua subterrdnea en la Cuenca de la Quebrada
Carrizal (Tabla 11). La Figura 10 muestra en detalle la ubicacion de cada uno de los sectores de
interés definidos para la Cuenca de la Quebrada Carrizal.

Figura 10
Sectorizacion Cuenca de la Quebrada Carrizal
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Tabla 11. Disponibilidad de Aguas Subterraneas en los sectores acuiferos de la Cuenca de la
Quebrada Catrrizal.

Volumen Sustentable
Sector 3o
m3/afio
Llano de Challe 630.720
Llanos de Algarrobal y La Jaula 1.356.048
Llanos Chacritas y Las Campanas 567.648

Considerando la informacion detallada en la Tabla 10, los sectores acuiferos Llanos de
Algarrobal y La Jaula, y Llanos Chacritas y Las Campanas, presentan recarga insuficiente para
satisfacer los usos existentes y previsibles de la demanda de aguas subterraneas al 30 de
noviembre de 2008, debiendo permanecer cerrados para el otorgamiento de nuevos derechos
de aprovechamiento definitivos de aguas subterraneas.



ANEXO 1

PRECIPITACIONES
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
CENTRO DE INFORMACION DE RECURSOS HIDRICOS

PRECIPITACION MENSUAL [ m.m]

Estacion : CANTO DE AGUA

Cédigo BNA: 03701001-4 Latitud S : 28 0500 UTM Norte : 6,890,487 mts
Altitud : 330 msnm Longitud W : 70 46 00 UTM Este : 325,014 mts
Cuenca . Quebrada Carrizal ~ SubCuenca: Quebradas Carrizal y Carrizalillo

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

1987 0 0 0.5 0 12 0 82 0 0 0 0 0 94.5
1988 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0.1
1989 0 0 0 0 0 0 7.5 15 0 0 0 0 22.5
1990 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7.0
1991 0 0 0 0 0 124.3 8 0 0 0 0 0 132.3
1992 0 0 9.5 0 21 19.2 0 5 0 0 0 0 54.7
1993 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1994 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1995 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1996 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1997 0 0 0 0 0 104.2 0 80 0 0 0 0 184.2
1998 0 0 0 0 0 3.5 0 0 0 0 0 0 3.5
1999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5.0
2000 0 0 0 0 15 335 13 0 0 0 0 0 61.5
2001 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2.0
2002 0 0 0 2 255 7.5 13.7  26.2 0 0 0 0 74.9
2003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2004 0 0 0 0 0 0 37.3 0 0 0 0 0 37.3
2005 0 0 0 0 0 0 19.2 132 0 0 0 0 324
2006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2008 0.2 2.1

Prom 0.0 0.0 0.5 0.1 3.4 134 89 6.7 0.0 0.2 0.0 0.0 33.9

XXRellenado por precipitacion nula en estaciones vecinas
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
CENTRO DE INFORMACION DE RECURSOS HIDRICOS

PRECIPITACION MENSUAL [ m.m]

Estacion : EL TOTORAL

Cadigo BNA: 03604001-7 Latitud S: 275400 UTM Norte : 6,912,044 mts
Altitud ;150 Longitud W : 70 57 00 UTM Este : 307,330 mts
Cuenca : Q.Totoral y Costeras hasta Q.Carrizal SubCuenca : Quebrada Totoral

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

1987 0 0 0 0 21 0 87 1 0 0 0 0 109.0
1988 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1989 0 0 0 0 0 0 4 15 0 0 0 0 19.0
1990 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1991 0 0 0 0 0 82.2 13 0 0 0 0 0 95.2
1992 0 0 6 1.5 19.1 201 0 8.3 0 0 0 0 55.0
1993 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1994 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1995 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1996 0 0 0 0 0 0 7.4 0 0 0 0 0 7.4
1997 0 0 0 0 0 108 0 60.9 0 0 0 0 168.9
1998 0 0 0 0 0 3.8 0 0 0 0 0 0 3.8
1999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2000 0 0 0 0 13 40 10 0 0 0 0 0 63.0
2001 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 10.0
2002 0 0 0 0 18 10 19 22 0 0 0 0 69.0
2003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2004 0 0 0 0 35 0 33 0 0 0 0 0 36.5
2005 0 0 0 2 0 0 6 9 0 0 0 0 17.0
2006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2008 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 23.0
Prom 0.0 0.0 0.3 0.2 3.4 12.0 8.5 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.8
XXRellenado por precipitacion nula en estaciones vecinas 31.1
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
CENTRO DE INFORMACION DE RECURSOS HIDRICOS

PRECIPITACION MENSUAL [ m.m]

Estacion : FREIRINA

Cddigo BNA: 03825004-3 Latitud S : 28 3000 UTM Norte : 6,844,797 mts
Altitud : 100 msnm Longitud W : 7104 00 UTM Este 296,367 mts
Cuenca : RioHuasco SubCuenca: Rio Huasco  Area de Drenaje: km2

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

1987 0 0 0 0 12.2 0 95.9 0 0 0 0 0 108.1
1988 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0.5
1989 0 0 0 0 0 0 6.1 7 35 0.5 0 0 17.1
1990 0 0 0 0 0 0.4 4.2 0 1 0 0 0 5.6
1991 0 0 0 0 0 79.6 152 0 0 0 0 0 94.8
1992 0 0 17.2 0 3.6 17 0 5.2 0 0 0 0 43.0
1993 6,7
1994 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 15
1995 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1996 0 0 0 0 0 0 5 4.5 0 0 0 0 9.5
1997 0 0 0 0 0 72 55 1135 0.0 2.0 0 0 193.0
1998 0 0 0 0 1 1.8 1.5 0 0 0 0 0 4.3
1999 0 0 1 0 0 2.5 0 2 2 9 0 0 16.5
2000 0 0 0 0 135 41.5 12.5 0 0.3 0 0 0 67.8
2001 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 16.0
2002 0 0 0 45 30.6 9 8.1 21.7 0 0 0 0 73.9
2003 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 15
2004 0 0 0 0 27.2 0 45.1 1 0 0 0 0 73.3
2005 0 0 0 0 8.5 0 8 9 0 0.2 0 0 25.7
2006 0 0 0 0 0 4.7 6.3 0 0 0 0 0 11.0
2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2008 0 0 0 0 0 9.5 29 0 0 0 0 0 38.5
Prom 0.0 0.0 0.9 0.2 4.6 115 107 9.0 0.3 0.6 0.0 0.0 38.2
XXRellenado por precipitacion nula en estaciones vecinas 36.7

XXRellenado en base a Vallenar
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

CENTRO DE INFORMACION DE RECURSOS HIDRICOS

Estacion

Cadigo BNA: 03823003-4
420 msnm
Rio Huasco

Altitud
Cuenca

PRECIPITACION MENSUAL [ m.m]

: VALLENAR DGA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Latitud S: 28 3500
Longitud W : 704400
SubCuenca: Rio Huasco

UTM Norte :
UTM Este
Area de Drenaje:

6,836,587
329,859

mts
mts
km2

JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

1980 0 0 0 268 03 02 418 59 0 2.2 1.2 0 78.4
1981 0 0 0 0 0 0 4.3 0.9 1.8 0.3 0 0 7.3
1982 0 0 0 0 147 7.8 0 0 0 0 0 0 22.5
1983 0 0 0 25 19 176 334 116 0 0 0 0 67.0
1984 0 0 19.9 0 0 1.0 94.7 0 0 0 0 0 115.6
1985 0 0 0 0 0 0 23 7.4 0 0 0 0 30.4
1986 0 0 0 0 17.5 0 20 195 0 0 0 0 39.0
1987 0 0 0 0 15 0 108.1 1 0 0 0 0 124.1
1988 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0 0 0 0.3
1989 0 0 0 0 0 0 55 23 2.6 0 0 0 31.1
1990 0 0 0 0 0 0 9.0 0 0 0 0 0 9.0
1991 0 0 0 0 05 107 145 03 0 0 0 1.0 1233
1992 0 0 36 1 6.6 29.7 0 6.0 0 0 0 0 79.3
1993 0 0 0 0 0 0 0 7.0 0 0 0 0 7.0
1994 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0.5
1995 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1996 0 0 0 0 0 0 7.0 2.0 0 3.2 0 0 12.2
1997 0 0 0 0 0 1002 1.0 1109 0 35 0 2 217.6
1998 0 0 0 0 1.6 5.2 2.0 0 0 0 0 0 8.8
1999 0 0 0 0.1 0 2.2 15 2.0 3.0 125 0 0 21.3
2000 0 0 0 0 26.7 38.8 8 0 0.2 0 0 0 73.7
2001 0 0 25 0 0 0 0 45 0 0 0 0 7.0
2002 0 0 0 70 323 175 258 238 0 0 0 0 106.4
2003 0 0 0 0 0 0.5 2.0 0 0 0 0 0 2.5
2004 0 0 0 0 0.5 0 43 0 0 3 0 0 46.5
2005 0 0 0 0 1.0 0 75 201 0 0 0 0 28.6
2006 0 0 0 0 0 1.0 1.0 0 0 0 0 0 2.0
2007 0 0 1 0 0.4 0 0 1.3 0 0 0 0 2.7
2008 0 0 0 0 0 5 19.5 0 2 0 0 0 26.5
Prom 0.0 00 2.0 1.3 41 115 155 88 0.3 0.9 0.0 0.1 44.5
XXRellenado por precipitacion nula en estaciones vecinas 43.0
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ANEXO 2

DEMANDA DE AGUAS SUBTERRANEAS
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